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Аннотация. Электронно-пучковая обработка  (с параметрами: плотность энергии пучка электронов 10 – 40 Дж/см2, длительность импульса 
50  –  150 мкс, число импульсов 3 – 5, частота следования 0,3 с–1 ) сталей различных структурных классов (08Х18Н10Т, 20Х23Н18, 20Х13, 
Э76Ф) и силумина приводит к увеличению числа циклов до разрушения примерно в 3,5 раза. Методами растровой и просвечивающей 
электронной дифракционной микроскопии проведены исследования структурно-фазовых состояний и дефектной субструктуры этих ма-
териалов. Увеличение усталостной долговечности стали обусловлено преобразованием структуры поверхностного слоя материала, про-
исходящим при облучении образцов высокоинтенсивным импульсным электронным пучком. Высказано предположение, что физический 
смысл  влияния многоуровневого  структурно-фазового  состояния на механические  свойства  поверхностного  слоя материала  состоит  в 
перераспределении упругой энергии как за счет взаимодействия упругих полей структурных элементов различного масштабного уровня, 
так и за счет снижения масштабного уровня локализации пластической деформации. 
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Одним из перспективных способов модифицирова-
ния структуры поверхностного слоя изделий из различ-
ных материалов является электронно-лучевая импульс-
ная обработка [1]. По сравнению с другими методами с 
использованием концентрированных потоков энергии, 
этот вид обработки обладает большими возможностя-
ми контроля и  регулирования количества подводимой 
энергии, отличается локальностью распределения энер-
гии в поверхностном слое обрабатываемого материала 
и высоким коэффициентом полезного действия. Сверх-
высокие скорости нагрева до температур плавления и 
последующего  охлаждения  тонкого  поверхностного 
слоя  материала,  весьма  малое  время  воздействия  вы-
соких  температур  обеспечивают  существенные  изме-

нения  структурно-фазового  состояния  поверхностных 
слоев,  приводят  к  значительному улучшению физико-
химических и прочностных свойств материалов, недос-
тижимому при  традиционных методах поверхностной 
обработки [2 – 10].

Цель настоящей работы – выявление и анализ физи-
ческих факторов, ответственных за повышение много-
цикловой усталостной долговечности сталей и сплавов, 
подвергнутых  облучению  высокоинтенсивным  низко-
энергетическим импульсным электронным пучком.

В  качестве  материала  исследования  использова-
ли  стали  различных  структурных  классов  (аустенит-
ные  –  стали  08Х18Н10Т  и  20Х23Н18,  перлитную  – 
сталь Э76Ф, мартенситную – сталь 20Х13) и силумин  
(Al – 12Si).  Выбранные  для  исследования  материа-
лы  относятся  к  многофазным.  Аустенитные  стали 
08Х18Н10Т и 20Х23Н18, образцы из которых подвер-
гали нагреву до 1423 К в течение 2 ч с последующим 
охлаждением  на  воздухе,  содержат  частицы  карбид-
ной фазы  типа Мe23С6  глобулярной формы. Рельсовая 
сталь  Э76Ф,  образцы  из  которой  подвергали  нагреву 
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до 1173  К в течение 2 ч с последующим охлаждением 
с печью, имеет перлитную (преимущественно пластин-
чатой морфологии) структуру. Образцы из стали 20Х13 
подвергали отжигу при 1253 К при выдержке в течение 
3  ч и закалке в масле, структура этих образцов – мар-
тенсит с расположенными по границам зерен частица-
ми карбидной фазы состава Мe23С6 субмикронных раз-
меров.

Усталостные испытания проводили на специальной 
установке по схеме циклического асимметричного кон-
сольного  изгиба.  Напряжение  циклической  нагрузки 
15  –  20  МПа,  частота  нагружения  20  Гц,  температура 
испытания  296  К.  При  испытаниях  определяли  число 
циклов  до  полного  разрушения  образцов  размерами 
8×15×145  мм  с  концентраторами  напряжений  в  виде 
полукруглого выреза радиусом 10  мм.

Модификацию поверхностного слоя образцов стали 
и  силумина,  приготовленных  для  усталостных  испы-
таний,  осуществляли  низкоэнергетическим  высокоин-
тенсивным  электронным  пучком  на  установке  СОЛО 
(ИСЭ  СО  РАН,  г.  Томск)  [11].  Режим  электронно-пуч-
ковой обработки: энергия электронов (eU ) 18  кэВ; дли-
тельность импульса  воздействия пучка  электронов  (τ) 
50  и  150  мкс;  количество  импульсов  воздействия  (N) 
3  –  5;  частота  следования  импульсов  (f  )  0,3  с–1;  плот-
ность энергии пучка электронов (ES ) 10 – 40 Дж/см

2.
Исследования  фазового  состава  и  состояния  де-

фектной субструктуры стали осуществляли на различ-
ных расстояниях от поверхности облучения методами 
просвечивающей дифракционной (метод тонких фольг) 
электронной микроскопии [12,  13]. Для идентификации 
фаз применяли микродифракционный анализ с исполь-
зованием  темнопольной  методики  и  последующего 
индицирования  микроэлектроннограмм.  Морфологию 
поверхности  облучения  и  поверхность  разрушения 
образцов  исследовали  методами  сканирующей  элект-
ронной микроскопии [14].

Выполнено  облучение,  проведены  испытания  и 
выяв лены  оптимальные  режимы  воздействия  высоко-
интенсивного  импульсного  электронного  пучка,  поз-
воляющие  многократно  (до  3,5  крат)  повысить  уста-
лостную  долговечность  образцов  стали  08Х18Н10Т, 
20Х23Н18,  Э76Ф,  20Х13  и  силумина  [15  –  19]. Мате-
риа лы  и  режимы  обработки,  обеспечивающие  макси-
мальное увеличение усталостной долговечности (число 
циклов до разрушения стали без ЭПО (n), максималь-
ное  увеличение  числа  циклов  до  разрушения  после 
ЭПО (ΔN)) приведены ниже: 

Сплав ES , Дж/см
2 n·10–5 ΔN, крат

08Х18Н10Т 25 1,8 3,5
20Х23Н18 20 1,5 2,1
Э76Ф 20 2,2 2,5
20Х13 30 1,5 1,8

Силумин 20 1,3 3,5

Очевидно, что увеличение усталостной долговечности 
стали  обусловлено  преобразованием  структуры  поверх-
ностного слоя материала, имеющем место при облучении 
образцов высокоинтенсивным импульсным электронным 
пучком. Рассмотрим этот вопрос подробнее.

Сталь 08Х18Н10Т в исходном состоянии является 
поликристаллическим агрегатом со средним размером 
зерен 14,6  мкм (размер реальных зерен в стали изменя-
ется в пределах 1,0  –  86,4  мкм). В объеме зерен присут-
ствуют  микродвойники.  В  пространстве  между  двой-
никами  располагаются  дислокации,  распределенные 
хаотически либо формирующие сетчатую субструктуру. 
Скалярная плотность дислокаций <ρ>  ≈  4,75·1010  см–2. 
Фазовый состав  стали характеризуется наличием час-
тиц карбида  типа Мe23С6  (частицы карбида на основе 
хрома состава (Cr,  Fe)23C6 ). Частицы глобулярной фор-
мы распределены хаотически в объеме зерен и распо-
ложены в стыках границ зерен. Средний размер частиц 
167  нм (размер реальных частиц изменяется в пределах 
30  –  430  нм). Частицы, располагающиеся вдоль границ 
зерен,  имеют  форму  прослоек.  В  отдельных  случаях 
наб людаются  протяженные  строчки  частиц  (строчки 
дендритной ликвации).

Электронно-пучковая  обработка  стали  [15]  при 
оптимальном  режиме  (по  отношению  к  усталост-
ной  долговечности  стали)  облучения  (eU  =  18  кэВ, 
ES  =  25  Дж/ см

2,  τ  =  50  мкс,  f   =  0,3  с–1,  N  =  3  имп.)  со-
провождается  существенным  (в  1,5  –  2,0  раза)  сни-
жением  среднего  размера  зерен.  Высокоскоростная 
кристаллизация  расплавленного  поверхностного  слоя 
(толщиной до 10  мкм) протекает путем формирования 
ячеистой структуры. 

Средние  размеры  ячеек  кристаллизации  составля-
ют  320  ±  93  нм  (размер  реальных  ячеек  изменяется  в 
пределах  150  –  600  нм).  В  объеме  ячеек  кристаллиза-
ции наблюдается дислокационная субструктура в виде 
хаотически  распределенных  дислокаций;  скалярная 
плотность дислокаций 3,6·1010  см–2. Микродвойники в 
ячейках кристаллизации не выявлены.

Вдоль границ ячеек кристаллизации располагаются 
частицы  второй  фазы.  Индицирование  микроэлектро-
нограммы, полученной с ячеистой структуры, выявило 
присутствие  рефлексов  карбида  титана  состава TiC  и 
рефлексов  соединения  Cr15Fe9 .  Частицы  имеют  окру-
глую  форму,  размеры  частиц  изменяются  в  пределах 
20  –  45  нм.

Таким образом, электронно-пучковая обработка ста-
ли 08Х18Н10Т  сопровождается  существенным преоб-
разованием структуры поверхностного слоя, заключаю-
щемся  в  существенном  уменьшении  размера  зерен;  в 
полном растворении частиц исходной карбидной фазы; 
в формировании ячеек дендритной кристаллизации;  в 
выделении наноразмерных частиц второй фазы по гра-
ницам ячеек кристаллизации.

Аустенитная сталь 20Х23Н18  в исходном состоя-
нии является поликристаллическим агрегатом, средний 
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размер  зерен  которого  41,4  мкм  (размеры  реальных 
зерен изменяются  в  пределах  11,4  –  88,7  мкм). Харак-
терным элементом зеренной структуры стали в исход-
ном состоянии являются микродвойники. Вдоль границ 
зерен  (в  виде протяженных прослоек),  реже  в  объеме 
зерен (в виде частиц округлой формы) выявляются ча-
стицы  второй  фазы  состава  (Fe,  Cr)23C6 .  Поперечные 
и  продольные  размеры  частиц,  расположенных  вдоль 
границ  зерен,  изменяются  в  пределах  40  –  100  нм  и 
0,2  –  1,0  мкм соответственно.

Электронно-пучковая обработка стали 20Х23Н18  [16] 
при оптимальном режиме  (по отношению к усталост-
ной  долговечности  стали)  облучения  (eU  =  18  кэВ, 
ES  =  20  Дж/см

2,  τ  =  50  мкс,  f  =  0,3  с–1, N  =  3  имп.)  со-
провождается  снижением  среднего  размера  зерен  до 
21,3  мкм.  Высокоскоростная  кристаллизация  расплав-
ленного  поверхностного  слоя  (толщиной  до  5  мкм) 
протекает  путем  формирования  ячеистой  структуры. 
Размеры ячеек изменяются в пределах 200  –  600  нм при 
среднем  размере  400  нм. В  ячейках  наблюдается  дис-
локационная  субструктура  в  виде  хаотически  распре-
деленных дислокаций или дислокационных сеток; ска-
лярная плотность дислокаций 3,2·1010  см–2. Плавление 
поверхностного  слоя  сопровождается  полным  раство-
рением частиц карбида типа Мe23С6 , присутствующих 
в стали в исходном состоянии. Последующая скорост-
ная кристаллизация приводит к повторному выделению 
частиц второй фазы. Частицы имеют округлую форму; 
размеры  частиц  изменяются  в  пределах  20  –  40  нм. 
Индицирование  микроэлектронограмм,  полученных 
с  объема  материала,  содержащего  выделения  второй 
фазы,  позволяет  утверждать,  что  данные  частицы  яв-
ляются карбидом на основе хрома состава (Cr,  Fe)23С6 .

Увеличение  усталостной  долговечности  стали 
20Х23Н18  связано  с  существенным  преобразованием 
структуры  поверхностного  слоя  при  электронно-пуч-
ковой обработке. Выявлены полное растворение частиц 
исходной карбидной фазы; формирование ячеек денд-
ритной  кристаллизации;  выделение  наноразмерных 
час тиц  второй  фазы  по  границам  ячеек  кристаллиза-
ции; существенное (примерно в 2,3 раза) измельчение 
зеренной структуры стали вследствие протекания про-
цесса  динамической  рекристаллизации,  инициирован-
ного высоким уровнем напряжений, которые возника-
ют в материале при высокоскоростном охлаждении.

Термическая обработка рельсовой стали Э76Ф (на-
грев до 1173  К в теченин 2 ч с последующим охлажде-
нием с печью) привела к образованию поликристалли-
ческой  структуры,  представленной  зернами  перлита 
преимущественно  пластинчатой  морфологии  и,  в  не-
значительном количестве, зернами структурно свобод-
ного феррита. 

Электронно-пучковая  обработка  стали  Э76Ф  [17] 
при оптимальном режиме  (по отношению к усталост-
ной  долговечности  стали)  облучения  (eU  =  18  кэВ, 
ES  =  20  Дж/см

2,  τ  =  50  мкс,  f  =  0,3  с–1, N  =  3  имп.)  со-

провождается  снижением  среднего  размера  зерен  бо-
лее, чем в два раза. Высокоскоростная кристаллизация 
расплавленного  поверхностного  слоя  (толщиной  до 
5  –  7  мкм)  протекает  путем  формирования  ячеистой 
структуры.  Размеры  ячеек  изменяются  в  пределах 
200  –  500  нм при среднем размере 350  нм. Скоростная 
закалка поверхностного слоя стали приводит к форми-
рованию  многофазной  структуры.  Основной  является 
α-фаза, представленная мартенситом. Размеры пакетов 
изменяются в пределах 0,8  –  1,0  мкм; поперечные раз-
меры кристаллов мартенсита  –  в  пределах  до  100  нм. 
Наряду  с  α-фазой  обнаруживаются  остаточный  аусте-
нит, цементит и графит.

Таким  образом,  облучение  стали  Э76Ф  высокоин-
тенсивным  импульсным  электронным  пучком  приво-
дит к плавлению поверхностного слоя и последую щей 
кристаллизации  с  формированием  ячеистой  струк-
туры.  Высокоскоростная  закалка  сопровождается 
γ  →  α-превращением  с  образованием  наноразмерной 
мартенситной структуры.

Исходное  состояние  стали 20Х13  формируется 
путем  аустенитизации  (температура  аустенитизации 
980  °С, время аустенитизации 3  ч) и последующей за-
калки в масле. Аустенитизация стали приводит к фор-
мированию  поликристаллического  агрегата,  средние 
продольные и поперечные размеры зерен которого со-
оставляют 19,8 и 12,4  мкм соответственно. В результа-
те термической обработки в стали 20Х13 формируется 
мартенситная  структура,  особенностью  которой  явля-
ется  присутствие  субмикронных  частиц  карбида  типа 
Мe23С6  округлой,  реже  глобулярной  формы,  располо-
женных в объеме и по границам зерен.

Электронно-пучковая  обработка  стали  20Х13  [18] 
при оптимальном режиме  (по отношению к усталост-
ной  долговечности  стали)  облучения  (eU  =  18  кэВ, 
ES  =  30  Дж/см

2, τ  =  50  мкс, f = 0,3 с–1, N = 3 имп.) сопро-
вождается плавлением поверхностного слоя толщиной 
примерно  10  мкм,  полным  растворением  субмикрон-
ных  частиц  карбида  типа Мe23С6 ,  присутствующих  в 
стали в исходном состоянии. Высокоскоростная крис-
таллизация поверхностного слоя приводит к формиро-
ванию структуры ячеистого типа со средним размером 
ячеек 250  нм (реальный размер ячеек изменяется в пре-
делах 80  –  500  нм) при среднем размере  зерен α-фазы 
3,8  мкм. Ячейки кристаллизации разделены прослойка-
ми второй фазы, толщина которых изменяется в преде-
лах 20  –  40  нм. Частицы второй фазы обнаруживаются и 
в объеме ячеек. Индицирование микроэлектронограмм, 
полученных с объема материала, содержащего частицы, 
позволило показать, что частицы являются карбидами 
хрома типа Мe23С6 либо соединением состава σ-FeCr. 

Таким  образом,  облучение  стали  20Х13  высоко-
интенсивным  импульсным  электронным  пучком  при-
водит  к  растворению  присутствующих  в  стали  перед 
облучением  глобулярных частиц  карбида  типа Мe23С6 
субмикронных  размеров,  являющихся  потенциально 
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опасными  элементами  структуры,  которые  способны 
вызвать  преждевременное  разрушение  стали  при  ее 
усталостных испытаниях; к формированию структуры 
ячеистой кристаллизации; к существенному снижению 
среднего размера зерен.

Силумин. Микроструктура эвтектических силуми-
нов  в  литом  состоянии  содержит  алюмо-кремниевую 
эвтектику (Al + Si) и изолированные кристаллы первич-
ного кремния пластинчатой формы, которые располага-
ются, как правило, хаотически в средней части дендрит-
ных ячеек (Al) либо декорируют границы зерен сплава. 
При облучении по режиму eU  =  18  кэВ, ES  =  20  Дж/см

2, 
τ  =  150  мкс, f = 0,3 с–1, N = 5 имп. формируется однород-
ная структура зеренного типа (размер зерен эвтектики 
изменяется  в  пределах  30  –  50  мкм).  Зерна  разделены 
прослойками  кремния,  поперечные  размеры  которых 
не превышают 20  мкм. Пластины кремния, способные 
являться источниками разрушения силумина, при дан-
ном  режиме  облучения  на  кромке  излома  не  обнару-
живаются. По-видимому,  концентраторы,  являющиеся 
причиной разрушения образца, располагаются под по-
верхностью, скорее всего, на границе раздела жидкой и 
твердой фаз [19].

Обобщая  представленные  выше  результаты,  мож-
но  констатировать,  что  облучение  сталей  различных 
структурных классов (08Х18Н10Т, 20Х23Н18, Э76Ф и 
20Х13)  и  силумина  высокоинтенсивным  импульсным 
электронным пучком в оптимальном режиме приводит 
к  формированию  в  поверхностном  слое  многоуров-
невого  (микро-,  субмикро-  и  наноразмерные  уровни) 
структурно-фазового  состояния,  характеризующегося 
относительно малым  размером  зерен  (микромасштаб-
ный уровень), присутствием в объеме зерен ячеек высо-
коскоростной кристаллизации субмикронных размеров 
(субмикромасштабный уровень), границы которых ста-
билизированы  наноразмерными  выделениями  частиц 
второй  фазы  (наномасштабный  уровень)  и  уменьше-
нию числа концентраторов напряжений, способных яв-
ляться источниками субмикротрещин [15  –  19].

Формирование  в  поверхностном  слое  материа-
ла  многоуровневого  структурно-фазового  состояния 
привело  к  кратному  (до  3,5  крат)  увеличению  уста-
лостной долговечности сталей и сплавов. Физический 
смысл влияния многоуровневого структурно-фазового 
состоя ния  на  механические  свойства  поверхностного 
слоя материала состоит в перераспределении упругой 
энергии  как  за  счет  взаимодействия  упругих  полей 
структурных элементов различного масштабного уров-
ня, так и за счет снижения масштабного уровня лока-
лизации  пластичес кой  деформации.  Это  приводит  к 
более равномерному распределению упругих напряже-
ний в поверхностном слое при внешнем механическом 
воздействии. В результате в значительной степени по-
вышается  энергия,  необходимая  для  зарождения  кри-
тических  концентраторов  напряжения,  наблюдается 
существенное снижение скорости роста микротрещин, 

улучшаются  механические  характеристики  поверх-
ностного слоя материала  [20]. 

Выводы. Экспериментально установлено неизвест-
ное  ранее  явление  увеличения  усталостной  долговеч-
ности сталей и сплавов различных структурных клас-
сов  электронно-пучковой обработкой,  заключающееся 
в том, что при воздействии на поверхность стали низ-
коэнергетического  высокоинтенсивного  импульсно-
го  электронного  пучка  eU  =  18  кэВ,  τ  =  50  ÷  150  мкс, 
f   =  0,3  с–1,  N  =  3  ÷  5  имп.  с  плотностью  энергии  до 
40  Дж/см2 происходят закономерные изменения струк-
туры,  фазового  состава  и  параметров  дефектной  суб-
структуры  поверхностного  слоя  материала  на  разных 
масштабных уровнях (от микро- до нано-); подавление 
процессов,  способствующих формированию областей, 
являющихся потенциальным местом образования суб-
микротрещин.  Формирование  в  результате  облучения 
поверхности  материала  низкоэнергетическим  высоко-
интенсивным  электронным  пучком  многоуровневого 
(микро-, субмикро- и наноразмерные уровни) структур-
но-фазового  состояния  позволяет  кратно  (до  3,5  крат) 
повысить усталостную долговечность материалов. 
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Abstract. The electron-beam treatment of different classes of steels (Fe–
0.1C–18Cr–10Ni–1Ti,  Fe–0.2C–23Cr–18Ni,  Fe–0.2C–13Cr,  Fe–
0.76C–1V) and silumin (Al – 12 % Si) with the parameters: electron 
beam energy density 10  –  40  J/cm2, pulse duration 50  –  150  μs, pulse 
number 3 – 5, frequency 0.3 Hz) leads to the increase of cycle num-
bers up to the fracture in ~ 3.5  times. The studies of structure-phase 
states and defect substructure of these materials were carried out us-
ing  the methods  of  scanning  and  transmission  electron  diffraction 
microscopy.  It was  shown  that  the  increase  in  fatigue  life  of  steel 
is due  to  the  transformation of  the structure of  the surface  layer of 
the material  occurring  during  irradiation  of  samples  high-intensity 
pulsed electron beam. It was suggested that the physical sense of the 
impact of multi-level structure-phase state on the mechanical proper-
ties of the surface layer of the material is in the redistribution of elas-
tic energy as due to the interaction of the elastic fields of structural 
elements of different scale levels, and by reducing the scale level of 
plastic strain localization. 
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